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B EINLEITUNG

In den Domanen der naturwissenschaftlichen Fachdidaktik - Biologie,Chemie, Physik — genief3t das Experiment
seit jeher einen hohen Stellenwert und ist unumstrittener Bestandteil eines guten naturwissenschaftlichen Un-
terrichts. Nicht zuletzt seit Einflihrung der Bildungsstandards wird das problemorientierte, selbstplanende Ex-
perimentieren als komplexe Kompetenz von Schiilern! erwartet. Um diese komplexe Kompetenz auszubilden,
darf Experimentieren im Unterricht nicht nur auf das Nacharbeiten von vorgegebenen Experimentieranleitun-
gen beschrankt bleiben. Schuler missen Experimente problemorientiert - zur Beantwortung von naturwissen-
schaftlichen Fragestellungen - selbst planen, durchfihren und auswerten. Dies stellt hohe Anforderungen an
den naturwissenschaftlichen Unterricht und die unterrichtenden Lehrer. Schiler missen:

- die den Experimentierprozess bildenden Phasen kennen und verstehen lernen,

- Fertigkeiten und Fahigkeiten erlernen, um experimentelle Anordnungen aufzubauen und den Experimen-
tierprozess durchzufiihren,

- ein Ursache-Wirkungs-Denken entwickeln, die Variablenkontrollstrategie kennen und anwenden lernen,

- mit Sicherheitsaspekten vertraut sein sowie

- Fahigkeiten zum Interpretieren von Ergebnissen und Ziehen von Schlussfolgerungen erwerben.

Dieses Buch bietet hierfiir einen Theorierahmen sowie Anregungen und Beispiele fiir die Gestaltung von Lehr-
Lern-Prozessen.

Zur Vermittlung und zum Erlernen von Kompetenzen zum selbststandigen, problem- und erkenntnisorientier-
ten Experimentieren empfehlen die Autoren als geeignete Form bzw. Methode das offene Experimentieren.
Unter offenem Experimentieren verstehen sie eine gradierbare Methode mit der Moglichkeit, gezielt einzelne
Phasen des Experimentierprozesses auf die Lerngruppe und den Sachinhalt abgestimmt zu 6ffnen. Diese Gra-
dierung ist als Hilfsmittel zu verstehen, um Schiiler an das langfristige Ziel zu flhren, selbststandig komplett
offene Experimente gestalten zu konnen.

Im Buch wird zuerst der Begriff des Experimentierens konkretisiert, das offene Experimentieren definiert und
in unterschiedlichen Offnungsgraden beschrieben, ein mégliches Vorgehen fiir den Unterricht skizziert und
Beispiele zum offenen Experimentieren mit Unterrichtsmaterialien vorgestellt. Es ist den Autoren wichtig zu
betonen, dass alle beschriebenen Unterrichtsstunden als Beispiele zur Veranschaulichung gedacht sind und
individuelle Veranderungen bei der Umsetzung oder den Materialien moglich, nein sogar erwiinscht sind.

Sinnvoll erscheint es, die Kompetenzen zum Experimentieren zusammen mit Kollegen aus den Domanen Bio-
logie und Physik zu vermitteln. Um bei Bedarf die Moglichkeit des facherubergreifenden oder integrativen Un-
terrichts zu bieten, wurden daher fur die Facher Biologie und Physik gleichartige Blcher erstellt, die sich durch
die enthaltenen Unterrichtsbeispiele und Unterrichtsmaterialien unterscheiden:

Naturwissenschaften zum Leben erwecken: Biologie
ISBN: 978-3-403-20096-3 (Print), 978-3-403-50096-4 (E-Book)

Naturwissenschaften zum Leben erwecken: Physik
ISBN: 978-3-403-20098-7 (Print), 978-3-403-50098-8 (E-Book)

1 Das generische Maskulinum bezeichnet hier und in den folgenden vergleichbaren Fallen beide naturlichen Geschlechter.
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K EXPERIMENTIEREN
1.1 WASIST EIN EXPERIMENT?

Unter einem naturwissenschaftlichen Experiment versteht man die Untersuchung eines Naturphanomens, die
unter festgelegten Bedingungen stattfindet und zur Ermittlung von neuen Erkenntnissen (Regelhaftigkeiten,
Gesetzmatfiigkeiten) oder zur Prifung von Erkenntnissen ausgefuhrt wird (Graf, 2013; Schulz, Wirtz & Starau-
schek, 2012; Berck & Graf, 2003):

Untersuchung: Eine Untersuchung ist eine naturwissenschaftliche Arbeitsweise, bei der wahrend des
Betrachtens/Beobachtens gezielt in ein Objekt oder in ein System eingegriffen wird (Killermann, Hie-
ring & Starosta, 2013). Der Eingriff bei einer Untersuchung kann ein Zerschneiden, ein Zerlegen, ein
Entfernen eines Stoffes/Reizes, ein Hinzufligen eines Stoffes/Reizes, eine Veranderung von Bedingun-
gen (Druck, Temperatur) oder Ahnliches sein.

Festgelegte Bedingungen: Beim Experimentieren werden maglichst alle vorhandenen Faktoren (Varia-
blen) kontrolliert und weitestgehend konstant gehalten oder wenn noétig entfernt und es wird (in der
Regel) nur ein Faktor gezielt verandert (variiert). Der Faktor, der variiert wird, wird als unabhangige
Variable bezeichnet.

In der Versuchsanordnung eines Experiments wird zu einem Testansatz ein Kontrollansatz eingebunden. Im
Kontrollansatz werden alle Faktoren, d. h. auch die unabhangige Variable, konstant gehalten. Im Testansatz
wird die Auspragung eines Faktors (die unabhangige Variable) gezielt verandert. Das Variieren immer nur eines
Faktors und das Konstanthalten der anderen Faktoren wird als Variablenkontrollstrategie bezeichnet. Durch
den Vergleich der Resultate aus beiden Ansdtzen, Test- und Kontrollansatz, ist eine sichere Aussage uber die
Wirkung der unabhangigen Variablen maoglich. Der Testansatz und der Kontrollansatz werden meist zeitgleich
durchgefiihrt, um Umwelteinflusse zu kontrollieren. Sie kdnnen aber auch zeitversetzt stattfinden, wenn die
Gegebenheiten dies erfordern (z. B. bei eingeschrankter Verfuigbarkeit von Messplatzen oder Analysegeraten).
Werden der Kontrollansatz und der Testansatz zeitversetzt durchgefihrt, wird nach dem erstmaligen Durchfih-
ren (Kontrolle) die Auspragung der unabhangigen Variable verdndert und das ,Experiment“erneut durchgefiihrt
(Test).

Beispiel: Experiment zur Fragestellung
,Unterhalt Kohlenstoffdioxid die Verbrennung?*

Unabhdngige Variable: Kohlenstoffdioxidgehalt
Konstant gehaltene Variablen: Grof3e Becherglas,
Eintauchen einer brennenden Kerze
Kontrollansatz: Becherglas mit Raumluft
(9(CO,) << 0,01)
Testansatz: Becherglas mit Kohlenstoffdioxid

(¢(CO,) = 1,00)

Abb. 1.1: Beispiel: Experiment ,Unterhdlt Kohlenstoffdioxid die Verbrennung?;
unteres Becherglas geftillt mit CO,, oberes gefiillt mit Raumluft
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Das Konstanthalten aller anderen nicht untersuchten Faktoren kennzeichnet ein Experiment und grenzt es von
einem Versuch ab. Bei einem Versuch werden nicht alle anderen Faktoren konstant gehalten (Schulz, Wirtz &
Starauschek, 2012), weil dies z. B. technisch nicht madglich ist oder die relevante Variable erst noch identifiziert
werden muss. In der Literatur und in der schulischen Praxis wird oft nicht zwischen Versuch und Experiment
unterschieden.

Der Faktor, dessen Veranderung bei einem Experiment erfasst wird, wird abhangige Variable genannt. Die Ver-
anderung der abhangigen Variable wird gemessen, betrachtet oder auf eine andere Art ermittelt. Im ersten
Beispiel wird das Verhalten einer brennenden Kerze in unterschiedlichen Atmospharen betrachtet. Das Erfassen
einer Veranderung bezliglich der abhangigen Variable kann qualitativ oder quantitativ erfolgen:

Qualitativ: Die Veranderung der abhangigen Variable wird nicht uber Zahlenwerte gemessen, da dies
generell oder mit den Maglichkeiten der Schule nicht machbar ist. Es wird durch kriteriale Beobachtung
erhoben, ob eine Veranderung auftritt oder nicht.,Das qualitative Experiment lasst Ja/Nein-Antworten
zu.* (Frischknecht-Tobler & Labudde, 2010, S. 138)

Abb. 1.2: Beispiel: Experiment zur Fragestellung
JWirkt sich der Sduregehalt von Essig auf die Freisetzung von CO, aus Natron aus?”

Beispiel: ,\Wirkt sich der Sduregehalt von Essig auf die Freisetzung von CO, aus Natron aus?*

Unabhdngige Variable: Sauregehalt Essig

Konstant gehaltene Variablen: Menge und Zerteilungsgrad Natron (NaHCO3), Menge Essig, Reagenzglaser
Kontrollansatz: Weinessig, w(Essigsaure) = 0,05

Testansatz: Essigessenz, w(Essigsaure) = 0,25

Abhdngige Variable: Auspragung der Schaumbildung (verursacht durch Gasentwicklung)

Quantitativ: Die abhdngige Variable kann beim Test- und Kontrollansatz in unterschiedlichen Auspra-
gungen/Werten gemessen werden.
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Beispiel: Experiment zur Fragestellung ,Wie wirkt sich der Saurege-

halt von Essig auf die Freisetzung von CO, aus Natron aus?*

Unabhdngige Variable: Sauregehalt Essig

Konstant gehaltene Variablen: Menge und Zerteilungsgrad Natron
(NaHCO4), Menge Essig, Material fr
Experimentieranordnung

Kontrollansatz: Weinessig, w(Essigsaure) = 0,05
Testansatz: Essigessenz, w(Essigsaure) = 0,25
Abhdngige Variable: Gasentwicklung in mL (Verdrangung

von Wasser)

Abb. 1.3: Beispiel: Experiment zur Fragestellung
LWie wirkt sich der Sduregehalt von Essig
auf die Freisetzung von CO, aus Natron aus?*

Ein untersuchter Faktor (unabhangige Variable) hat dann einen Einfluss, wenn sich nach seiner Beeinflussung
(Variation) die Auspragung der abhangigen Variable des Kontrollansatzes von der des Testansatzes unterschei-
det.

Bei einem Experiment kdnnen auch mehrere Faktoren verandert werden, dann wird zum Kontrollansatz aber
eine entsprechende Anzahl von Testansatzen bendétigt, um alle moglichen Kombinationen der variierten Fakto-
ren miteinander zu vergleichen. Hierzu wird ein mehrfaktorieller Versuchsplan aufgestellt, mit dem der Einfluss
der einzelnen unabhdngigen Variablen (Einzel- und Kombinationseffekte der unabhdngigen Variablen) gepruft
werden kann. Der Versuchsplan leitet sich aus der Anzahl der unabhangigen Variablen und deren maoglichen
Auspragungen ab. Wahlt man in einem Versuchsplan zwei unabhangige Variablen, die jeweils zwei Auspragun-
gen besitzen,wird ein 2x2-Versuchsplan aufgestellt. Ein 2x2-Versuchsplan beinhaltet vier Versuchsansatze (ein
Kontrollansatz und drei Testansatze).

Beispiel: Experiment zur Fragestellung ,Welche Faktoren begunstigen bei der Mischung von Essig und Natron
die CO,-Freisetzung?” Zwei mogliche unabhangige Variablen sind der Zerteilungsgrad von Natron und der
Sauregehalt des Essigs. Auspragungen der unabhangigen Variablen: Tablette/Pulver und Sauregehalt w = 0,05
bzw.w = 0,25.

Tabelle 1.1: Beispiel eines 2x2-Versuchsplans:
,Welche Faktoren begiinstigen bei der Mischung von Essig und Natron die CO,-Freisetzung?“

Sauregehalt Essigw = 0,05 Sauregehalt Essigw = 0,25

Natron als Kontrollansatz: Testansatz 2:
Tablette Natrontablette, Essig w = 0,05 Natrontablette, Essig w = 0,25

Natron als Testansatz 1: Testansatz 3:
Pulver Natronpulver, Essig w = 0,05 Natronpulver, Essig w = 0,25
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